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Resumen
López-Borja, E.N., Romo-Campos, R.L., Arreola-Nava, H.J., Muñoz 
Urias, A. & Loza-Cornejo, S. 2017. Variación morfológica en Opuntia 
jaliscana (Cactaceae). Anales Jard. Bot. Madrid 74(1): e058.
En este estudio se describe la variación morfológica de Opuntia jaliscana en 
5 poblaciones del estado de Jalisco (México). Se seleccionaron las pobla-
ciones a lo largo de un gradiente ambiental de aridez y se midieron 61 
caracteres vegetativos y reproductivos de 25 individuos por población. Los 
caracteres cuantitativos se analizaron de forma independiente mediante 
una prueba de ANDEVA de una vía utilizando como factor de variación 
el sitio. Posteriormente se realizó un análisis discriminante. Los resultados 
revelaron que el análisis discriminante explicó el 46% de la variación total 
en las cuatro primeras funciones discriminantes. El análisis de asignación 
general entre poblaciones indicó que los individuos fueron clasificados 
correctamente en el 87% de los casos. La correlación lineal de Pearson 
entre las variables más significativas y el índice de aridez demostró una 
relación positiva para grosor de cladodio y diámetro de tronco. La pobla-
ción de Tierra Blanca mostró tendencia hacia la separación por variacio-
nes en el grosor del cladodio y tamaño del fruto, caracteres que podrían 
estar relacionados a la plasticidad fenotípica de los individuos mayor dis-
ponibilidad de agua, mientras que en Los Vallejo la separación podría ser 
debido al manejo y aprovechamiento. El resto de las poblaciones exhibió 
cierta variabilidad morfológica, pero sin tendencias a la separación.
Palabras clave: Análisis discriminante, aridez, cactáceas, gradiente 
ambiental.
Abstract
López-Borja, E.N., Romo-Campos, R.L., Arreola-Nava, H.J., Muñoz 
Urias, A. & Loza-Cornejo, S. 2017. Morphological variation in Opuntia 
jaliscana (Cactaceae). Anales Jard. Bot. Madrid 74(1): e058.
The aim of  this study was to describe morphological variations of 
Opuntia jaliscana in 5 wild populations in the state of  Jalisco (Mexico). 
Populations were selected along an environmental aridity gradient, 
and 61 vegetative and reproductive characters from 25 individuals 
were measured per population. Quantitative characters were analyzed 
independently by a one-way ANOVA test using the site as variation 
factor. Subsequently, a discriminant analysis was performed. The dis-
criminant analysis results showed that the 46% of  the total variation 
was explained by the first four discriminant functions. The analysis 
of  overall membership between populations indicated that individuals 
were correctly classified in 87% of  cases. Pearson linear correlation 
between the most significant variables and the aridity index, showed a 
positive relationship to cladode thickness and diameter of  the trunk. 
The population from Tierra Blanca shows an outlier behavior because 
of  variation in cladode thickness and fruit size, which might be related 
to plasticity of  individuals to have a greater availability of  water, while 
in Los Vallejo the separation might be due to selection by management 
and use. The remaining populations exhibited some morphological 
variability without separation.
Keywords: Aridity, Cactaceae, discriminant analysis, environmental 
gradient.
INTRODUCCIÓN
La familia Cactaceae Juss. es un importante compo-
nente florístico de las zonas áridas y semiáridas de América 
(Arreola-Nava, 1996). Comprende unas 1.500-1.800 espe-
cies y tiene una distribución geográfica amplia en México. 
Son plantas suculentas con adaptaciones morfológicas y 
fisiológicas que les permiten desarrollarse en ambientes 
con escasez de agua (Nobel, 1996). Dentro de esta familia 
se encuentra el género Opuntia Mill. s.str. con 189 espe-
cies reconocidas (Anderson, 2001). En México hay 83 
especies de Opuntia (Guzmán & al., 2003) —distribuidas 
principalmente por regiones semiáridas, bosques húme-
dos, pastizales y bosques tropicales—, de las que 29 viven 
en el estado de Jalisco (González & al., 2001). Este género 
muestra una marcada variación morfológica inter e intra-
específica (Muñoz & al., 2008) y la presencia de híbridos 
y poliploides es frecuente (Pinkava & al., 1973; Gibson 
& Nobel, 1986), lo que genera confusión en su taxono-
mía (Bravo-Hollis, 1978; Scheinvar, 1995). Aunado a lo 
anterior, Opuntia es un género aprovechado por el hom-
bre, y por tanto sometido a selección, lo cual ha gene-
rado numerosas variedades de cultivo cuyo origen es 
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difícil establecer (Nobel, 1994). La taxonomía de las cac-
táceas y, en particular, del género Opuntia, es compleja 
debido a que estas plantas se encuentran en un proceso 
activo de especiación (Bravo-Hollis, 1978). Además, la 
constante hibridación, tanto natural como artificial, y 
la inherente plasticidad fenotípica de este género, hacen 
difícil la delimitación de especies (Nobel, 1978); todo esto 
además sumado a la escasez de trabajos sobre las causas 
de la variación morfológica de las mismas.
En los últimos años se ha observado una pérdida de 
poblaciones de nopaleras silvestres debido a una frag-
mentación de su hábitat causada por el aumento pobla-
cional y las actividades agropecuarias (Gastó & al., 1981; 
Janzen, 1986, López-García & al., 2003). Este aisla-
miento puede tener como consecuencia un incremento de 
la pérdida de genotipos, la reducción del flujo genético 
entre poblaciones y la deriva génica, lo que promueve 
la diferenciación entre poblaciones (Ellstrand & Elam, 
1993; Young & Clarke, 2000). En el género Opuntia es 
común la variación en el hábito de crecimiento, en la tem-
porada de presentación de las fases fenológicas vegeta-
tivas y reproductivas, en la forma, el color, el peso y la 
composición química del fruto (Wallace & Fairbrothers, 
1986; Pimienta-Barrios & Mauricio-Leguizamo, 1989; 
Pimienta-Barrios, 1994), así como en los niveles de ploi-
día (Muñoz-Urias & al., 1995).
Algunos autores (Rebman & Pinkava, 2001) men-
cionan que la variabilidad morfológica en especies de 
Opuntia está influenciada por presiones ambientales. 
Por ejemplo, Benson (1982) observó que O. macrorhiza 
Engelm. muestra variaciones morfológicas correlacio-
nadas debido al cambio del ambiente natural al de cul-
tivo. Muñoz-Urias & al. (2008) encontraron variabilidad 
tanto en caracteres anatómicos como morfológicos entre 
poblaciones silvestres de O. cantabrigiensis Lynch, O. leu-
cotricha DC., O. rastrera F.A.C. Weber y O. streptacan-
tha Lem., debida a cambios en la densidad poblacional; 
destacan las variables: profundidad de la cripta estomá-
tica, grosor de cutícula, altura del tallo, número de espi-
nas adpresas por aréola, número de espinas por aréola de 
menos de 1 cm, grosor del parénquima, grosor del clado-
dio, grosor de la epidermis, número de líneas de aréolas 
por cara del cladodio, entre otros. Por otro lado, Romo-
Campos & al. (2010) estudiaron las diferencias en la ger-
minación y las características de las semillas de diversas 
poblaciones de Opuntia debidas a variaciones ambien-
tales en un gradiente del Altiplano Mexicano. Así como 
se han registrado caracteres morfológicos y anatómicos 
variables en diversas poblaciones de Opuntia, otros han 
sido considerados estables; tal es el caso del grosor del 
cladodio, la anchura de los estomas, la densidad estomá-
tica y el grosor del colénquima, establecidos por Ramírez 
& Pimienta-Barrios (1995).
Opuntia jaliscana Bravo fue originalmente descrita 
por H. Bravo en 1972 en el municipio de Zapotlanejo, 
Jalisco. Su distribución abarca la parte noroccidental de 
México y ha sido citada de Jalisco, Michoacán (Bravo-
Hollis, 1978), Guanajuato (Zamudio & Galván, 2011) y 
Durango (González-Elizondo & al., 2011). Su distribu-
ción geográfica en el estado de Jalisco está restringida a 
la región semiárida de la Altiplanicie Meridional (Reyes-
Agüero & al., 2005) y a la Sierra de Tapalpa, una región, 
esta última, con mayor precipitación. Dichas poblaciones 
poseen una gran variación morfológica, lo que ha cau-
sado confusión con O. tomentosa Salm-Dyck (González 
& al., 2001). Salvo la descripción original de la especie 
y la descripción de Arreola-Nava (1996) para plantas 
que se distribuyen en la región de Lagos de Moreno y 
Ojuelos, donde se consideró a O. jaliscana como sinó-
nimo de O. icterica Griffiths, no hay más estudios sobre 
sus características. La elección para el estudio de esta 
especie obedeció al hecho de que es endémica del centro- 
occidente de México y su rango de distribución va desde 
ambientes áridos hasta subhúmedos, al noreste de Jalisco, 
donde es dominante en la fisonomía del matorral xeró-
filo; O. jaliscana también se encuentra en regiones con 
mayor humedad con bosque de encino-pino al suroeste 
de Jalisco (Rzedowski, 1978). Los estudios sobre la varia-
bilidad morfológica de las especies de Opuntia coadyuvan 
al esclarecimiento de sus problemas taxonómicos y por lo 
tanto a dilucidar su filogenia. Por lo anterior, la presente 
investigación podría aportar conocimiento sobre la plas-
ticidad fenotípica en poblaciones silvestres de esta espe-
cie de Opuntia. Este trabajo ha tenido como objetivo el 
estudio de la variabilidad morfológica en poblaciones de 
O. jaliscana, bajo el supuesto de que esta es debida a dife-
rencias ambientales. Consecuentemente, se plantearon 
las siguientes preguntas: 1) ¿Se debe la variación obser-
vada en las poblaciones de O. jaliscana a diferencias en 
su distribución geográfica?; 2) ¿cuáles son los caracteres 
morfológicos que componen dicha variación?; 3) ¿cuáles 
son los factores ambientales que pudieran estar determi-
nando estas diferencias?
MATERIAL Y MÉTODOS
Descripción de O. jaliscana
Opuntia jaliscana está clasificada dentro de O. sub-
gen. Opuntia y O. ser. Macdougalianae Britton & Rose. 
Es una planta arborescente, con tronco definido y rami-
ficación abundante, hasta de 4 m de altura. Artículos 
angostamente oblongos de 20 cm de longitud y 8 a 9 cm 
de anchura, de un verde claro, muy pubescentes y algo 
tuberculados. Aréolas más bien numerosas, distantes 
entre sí 2,5 cm, pequeñas, de circulares a piriformes, de 
1,5-2 mm de longitud, circundadas por un angosto mar-
gen negruzco con escaso fieltro bayo y glóquidas cortas, 
amarillas. Espinas 1-3, amarillas, cortas, de 5-15 mm 
de longitud, algo aplanadas, porrectas o dirigidas obli-
cuamente hacia arriba. Flores en la terminación de los 
artículos y también en la superficie plana, de un rojizo 
anaranjado; filamentos interiores amarillos, los exte-
riores rojizos; anteras de color crema; estilo de un rojo 
intenso; lóbulos del estigma 7, al principio verdosos, des-
pués de un color crema rojizo; pericarpelo angostamente 
obovado, pubescente, de 3 × 2 cm, provisto solo hacia el 
ápice de numerosas aréolas circulares, con fieltro de un 
bayo obscuro y glóquidas muy cortas, sin espinas (Bravo-
Hollis, 1978). La importancia económica de O. jaliscana 
reside en su uso como hospedera de la grana cochinilla 
(Dactylopius coccus), así como por el consumo regio-
nal de sus frutos y sus cladodios tiernos como verdura 
(Portillo & Vigueras, 2006).
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Descripción del área de estudio
La zona de estudio se localiza en el estado de Jalisco, 
en México (Fig. 1). En esta región se eligieron 5 pobla-
ciones en sitios que presentan un gradiente ambiental de 
humedad y que van desde el centro al noreste del estado; 
4 de estas poblaciones se distribuyen en la parte suroeste 
del Altiplano Mexicano, con clima semi-seco cálido, y 
la quinta población al noreste de la Sierra de Tapalpa, 
en un ambiente más húmedo y templado (SMN, 2012; 
Tabla 1). Los sitios de muestreo se ubicaron según su 
tamaño poblacional y estado de conservación. La vege-
tación dominante en los sitios del Altiplano Mexicano 
—Los Girasoles, Los Vallejo, Las Cajas y El Molino— 
es matorral xerofilo con plantas arbustivas y suculentas 
llamadas localmente nopaleras (Miranda & Hernández, 
1963), que son típicas de zonas áridas y semiáridas 
(Rzedowski, 1978; INEGI, 2010). En el sitio Tierra 
Blanca la vegetación es un ecotono entre selva baja 
caducifolia y bosque de pino (Miranda & Hernández, 
1963). En todas las poblaciones el uso de suelo predo-
minante es la agricultura y la ganadería (INEGI, 2010).
Tabla 1. Localización y características climáticas de las poblaciones estudiadas de O. jaliscana (INEGI, 2010; SMN, 2012).
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Meseta Sedimentaria Phaeozem Cwa 684,7 18,4 37,4 -2,5




Lomerío Sedimentaria Regosol BSk 615,7 17,7 35,5 -2,8




Lomerío Sedimentaria Planosol BSh 546,0 17,2 35,0 -3,3
Fig. 1. Ubicación de los sitios de muestreo de 5 poblaciones de O. jaliscana en el estado de Jalisco (México).
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Muestreo de poblaciones
En cada sitio se seleccionaron al azar 25 individuos 
maduros en época reproductiva, para incluir atributos 
tanto vegetativos como reproductivos. Los individuos 
seleccionados provenían de plantas maduras, sanas, sin 
evidencia de plagas o enfermedades y separadas entre sí 
por una distancia de, por lo menos, 10 m. Además, cada 
individuo se referenció geográficamente mediante un 
equipo GPS —Garmin, modelo etrex 20—, con la fina-
lidad de poder localizarlos, identificarlos a través de sus 
fases fenológicas y recolectar flores y frutos. Se midieron 
y registraron un total de 61 características morfológicas 
(Tabla 2). Estos atributos se definieron de acuerdo con los 
formatos presentados por Arreola-Nava (1996) y Muñoz-
Urias & al. (2008), modificados y tras descartar los carac-
teres cualitativos. Las características morfológicas se 
midieron con una cinta métrica y para las menores de diez 
centímetros se utilizó un calibre de Vernier digital. Para las 
mediciones de los caracteres vegetativos se escogieron cla-
dodios maduros que tuvieran primordios florales o frutos. 
Todas las mediciones se hicieron in situ, a excepción de los 
atributos de semillas.
Análisis de datos
Se realizó un análisis de varianza —ANDEVA— de 
una vía para cada característica morfológica utilizando 
como factor de variación el sitio. Cuando se detectaron 
diferencias estadísticas se utilizó la prueba de compara-
ciones múltiples de Tukey —α = 0,05—. Todos los análi-
sis se realizaron con el paquete estadístico STATISTICA 
7 (StatSoft, 2004). Además se realizó un análisis discri-
minante múltiple utilizando el programa SPSS 10 para 
determinar si había diferencias entre poblaciones aisladas 
a través de características morfológicas. Esta técnica se 
utilizó para buscar funciones discriminantes que maxi-
mizaran los contrastes entre los grupos y determinaran 
su posible separación. Además, se llevó a cabo un análisis 
de asignación, el cual predice la entidad de cada indivi-
duo de acuerdo con sus puntuaciones discriminantes y las 
compara con las entidades reales, en este caso poblaciones, 
como medida de efectividad del análisis (Hair & al., 1999).
Después del análisis discriminante, se realizó una corre-
lación linear de Pearson utilizando las características más 
significativas de las cuatro primeras funciones discrimi-
nantes y el índice de aridez (UNEP, 1997).




Donde P es la precipitación media anual y ETP es la 
evapotranspiración potencial.
RESULTADOS
Las variables ambientales analizadas indicaron que las 
temperaturas más altas se presentaron en El Molino y Los 
Vallejo, mientras que la más baja se registró en Las Cajas 
—F = 241,02, p < 0,001—. También la humedad relativa 
reveló diferencias estadísticas —F = 241,02, p < 0,001—; 
para el sitio Las Cajas hubo en promedio un 26% más de 
humedad relativa que en los cuatro sitios restantes.
Se presentaron diferencias entre las poblaciones 
de O.  jaliscana debido a sus variaciones morfológicas 
(Tabla 3). Todos los individuos muestreados presentaron 
un tronco definido y una corteza de un color café grisáceo. 
Sin embargo, se encontró que las plantas del sitio Tierra 
Blanca son las más altas —H = 53,83, p < 0,001— y tienen 
los troncos de mayor diámetro —H = 50,56, p < 0,001—. 
Algunas características morfológicas presentaron varia-
ción entre poblaciones. Los cladodios del sitio El Molino 
Tabla 2. Características morfológicas vegetativas y reproductivas de 
O. jaliscana, registradas en cinco poblaciones silvestres.
Características vegetativas Características reproductivas
Tallo Flores
Forma del individuo Sexo
Altura de la planta (m) Color de tépalo
Color de epidermis de tronco Longitud (mm)
Diámetro de tronco (cm) Diámetro en antesis (mm)
Espinas en tronco (sí/no) Pericarpelo
Cladodios Forma
Forma Longitud (mm)
Longitud (cm) Anchura (mm)
Anchura (cm) Textura de epidermis
Grosor (mm) Segmentos externos
Color Forma
Distancia entre aréolas (mm) Longitud (mm)
Número de series espiraladas Anchura (mm)
Textura de epidermis Color
Aréolas Segmentos internos
Forma Forma
Longitud (mm) Longitud (mm)
Anchura (mm) Anchura (mm)
Textura del borde Color
Presencia de lana (sí/no) Estilo
Forma de glóquida Longitud (mm)
Longitud de glóquida (mm) Diámetro (mm)
Color de glóquidas Color
Espinas Número de lóbulos del estigma
Ubicación de espinas Estambres
Número de espinas Color de filamento




Presencia de pelos o cerdas (sí/no) Diámetro (mm)
Color externo
Color pulpa
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tuvieron una longitud de un 14% menos que el promedio 
de los del resto de las poblaciones. —F = 36,22, p < 0,01—. 
Las plantas del sitio Tierra Blanca tienen los cladodios más 
gruesos —F = 36,22, p < 0,001—, que en promedio fueron 
un 32.5% que los demás sitios. En el sitio Los Vallejo se 
presentan los cladodios más anchos, un 24% mayores que 
los de Tierra Blanca; estos últimos son los más angostos de 
todas las poblaciones —H = 42,05, p < 0,001— (Tabla 3).
En Los Girasoles se encontraron los cladodios 
con menor número de series espiraladas —H = 36,03, 
p < 0,001—, que fueron en promedio un 4% menores que 
en el resto de las poblaciones (Tabla 3). La forma de los 
cladodios también varía: en Tierra Blanca, Los Girasoles 
y los Vallejo son oblongos, en contraste con los de Las 
Cajas y El Molino, obovados. Todas las poblaciones mos-
traron cladodios con la misma tonalidad de verde y con 
epidermis tomentosa.
En todos los sitios se registraron aréolas de forma piri-
forme, glabras y sin lana. Pero en el sitio El Molino tuvieron 
la menor longitud —F = 12,55, p < 0,001—,en promedio 
un 21% menores que el resto de las poblaciones; en el sitio 
Los Vallejo se encontraron las aréolas más anchas —F = 
12,96, p < 0,001—,en promedio un 17.4% mayores que en 
el resto de los sitios. Las espinas más largas se presenta-
ron en los sitios Los Vallejo y Los Girasoles —F = 13,63, 
p < 0,001—. También en Los Vallejo se encontraron los 
cladodios con el mayor número de espinas —H = 11,55, 
p < 0,05—, en promedio un 49% más que en el resto de las 
poblaciones (Tabla 3). En todos los individuos las espinas 
son amarillentas, de forma acicular y dirección porrecta.
En todas las poblaciones las flores resultaron ser her-
mafroditas y anaranjadas. Sin embargo, en el sitio Tierra 
Blanca se detectó una tendencia a que las flores fueran más 
anchas —F = 10,33, p > 0,07— y más largas —F = 2,93, 
p > 0,06—. Los pericarpelos más largos se encontraron en 
Tierra Blanca y en Los Vallejo —H = 11,55, p < 0,05—. 
En el sitio Tierra Blanca se encontraron los pericarpelos 
más anchos —H = 13,82, p < 0,01—, un 9% más amplios 
que los de Los Girasoles y Los Vallejo (Tabla 3). Todos los 
individuos presentaron pericarpelos de forma campanu-
lada y epidermis tomentosa.
Los segmentos internos más largos resultaron ser los de 
las flores de las plantas de Las Cajas y Los Vallejo —H = 
14,38, p < 0,01— que, en promedio, fueron un 8% más lar-
gos que en el Molino. Por otro lado, los segmentos exter-
nos más anchos se encontraron en Los Girasoles —H = 
10,44, p < 0,05—, un 10% más anchos que en las plantas en 
Los Vallejo; estos últimos además fueron los más angostos 
de todas las poblaciones (Tabla 3). En todos los individuos 
los segmentos internos tienen forma oblanceolada, con 
Tabla 3. Promedios de variables morfológicas (± EE) de O. jaliscana registradas en 5 poblaciones. [La negrita indica diferencias entre promedios 
(p < 0,05) de acuerdo con la prueba de Tukey HSD.]
Localidad Tierra Blanca Los Girasoles Los Vallejo Las Cajas El Molino
Altura de individuo (m) 4,9 ± 0,2a 3,6 ± 0,2b 2,6 ± 0,1c 3 ± 0,1bc 3,3 ± 0,2bc
Diámetro de tronco (cm) 63,6 ± 6,4a 36,7 ± 2,2ab 26,8 ± 1,3bc 23,8 ± 1,3c 30 ± 1,7b
Longitud de cladodio (cm) 26,8 ± 0,4a 25,8 ± 0,6a 27,4 ±0,5a 26.2 ±0,6a 22,9 ± 0,5b
Anchura de cladodio (cm) 10,1 ± 0,2b 10,5 ± 0,3ab 13,3 ± 0,5a 11,5 ± 0,2ab 10,7 ± 0,2ab
Grosor de cladodio (mm) 16,9 ± 0,4a 13,1 ± 0,2b 10,7 ± 0,6cd 9,8 ± 0,6d 12 ± 0,3bc
Distancia entre aréolas (mm) 25,9 ± 0,7 25,8 ± 0,6 27,8 ± 0,6 27 ± 0,7 25,4 ± 0,7
Número de series espiraladas 16,5 ± 0,3a 14 ± 0,3b 15,9 ± 0,4a 17,1 ± 0,3a 15,9 ± 0,3a
Longitud de aréola (mm) 3,4 ± 0,07a 3,3 ± 0,11a 3,5 ± 0,07a 3,4 ± 0,09a 2,7 ± 0,07b
Anchura de aréola (mm) 2 ± 0,05b 1,9 ± 0,08bc 2,3 ± 0,05a 2 ± 0,07b 1,7 ± 0,05c
Número de espinas 2,1 ± 0,1b 2 ± 0,1b 3,9 ± 0,2a 2,2 ± 0,1b 1,7 ± 0,1b
Longitud de espina (mm) 11,7 ± 0,5c 15,9 ± 0,6ab 17,8 ± 0,7a 13,3 ± 0,8bc 13,2 ± 0,8bc
Longitud de flor (mm) 50,4 ± 0,7 50,1 ± 0,7 49 ± 0,8 50,3 ± 0,8 49,3 ± 0,7
Diámetro de flor (mm) 49,9 ± 0,7 48,9 ± 1,1 47,2 ± 1,1 46,9 ± 1 49,5 ± 0,7
Longitud de pericarpelo (mm) 23,5 ± 0,4 22,4 ± 0,5 23,7 ± 0,5 22 ± 0,4 21,9 ± 0,5
Anchura de pericarpelo (mm) 24,4 ± 0,4a 22,1 ± 0,5b 22,2 ± 0,5b 22,7 ± 0,5ab 23,1 ± 0,4ab
Anchura de segmento externo (mm) 13,2 ± 0,4ab 13,3 ± 0,3a 12,0 ± 0,4b 12,5 ± 0,3ab 12,2 ± 0,3ab
Longitud de segmento interno (mm) 26,9 ± 0,5ab 27,2 ± 0,5ab 27,8 ± 0,5a 28,5 ± 0,5a 25,9 ± 0,4b
Longitud de estilo (mm) 23,3 ± 0,2 23,6 ± 0,3 23,2 ± 0,3 23,0 ± 0,3 23,2 ± 0,3
Diámetro de estilo (mm) 6,6 ± 0,09 6,3 ± 0,12 6,3 ± 0,13 6,2 ± 0,11 6,2 ± 0,14
Número de lóbulos del estigma 6,8 ± 0,2ab 6,6 ± 0,1b 7,3 ± 0,2a 7 ± 0,2ab 7 ± 0,2ab
Longitud de fruto (mm) 43,2 ± 0,6a 37,9 ± 0,6b 40,2 ± 0,8ab 37,4 ± 1,1b 40,3 ± 0,8ab
Diámetro de fruto (mm) 35,3 ± 0,5a 30,2 ± 0,5b 34,0 ± 0,6a 33,7 ± 0,4a 34 ± 0,6a
Número de series espiraladas de fruto 12,4 ± 0,2b 13,6 ± 0,3a 13,0 ± 0,3ab 13 ± 0,2ab 13 ± 0,3ab
Longitud de semilla (mm) 4,3 ± 0,06a 4,1 ± 0,06ab 3,9 ± 0,1bc 3,7 ± 0,09c 4,1 ± 0,08ab
Anchura de semilla (mm) 3,5 ± 0,07 3,4 ± 0,08 3,5 ± 0,07 3,3 ± 0,07 3,3 ± 0,06
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ápice obtuso y de color salmón con orillas anaranjadas, 
mientras que los externos tienen forma espatulada, con 
ápice mucronado y de un rosa intenso. El estilo es de color 
salmón en todos los casos. Los individuos de Los Vallejo 
presentaron un 10% más de lóbulos estigmáticos —H = 
10,18, p < 0,05—, en contraste con los de Los Girasoles, 
que registraron el menor número (Tabla 3). Por otra parte 
los estambres en todas las poblaciones tienen filamentos 
de color durazno y anteras de color crema.
En las plantas del sitio Tierra Blanca se encontraron los 
frutos más largos —F =11,36, p < 0,001—, que fueron un 13% 
más largos en contraste con los de Los Girasoles y Las Cajas, 
donde se encontraron los más cortos. Los Vallejo y El Molino 
mostraron una longitud del fruto intermedia. Mientras que 
en Los Girasoles se registraron los frutos de menor diámetro 
—F = 14,16, p < 0,001—, que en promedio fueron un 12% 
más pequeños que en los demás sitios. En Los Girasoles se 
encontró el mayor número de series espiraladas por fruto 
—H = 10,11, p < 0,05—, un 9% más que en Tierra Blanca, 
donde se presentó el menor número (Tabla 3). Las pobla-
ciones restantes son intermedias en lo relativo a este rasgo. 
Las características cualitativas se mantuvieron constantes en 
todas las poblaciones; la forma de los frutos es obovada, el 
color externo es salmón, la pulpa es roja-rosada y las glóqui-
das son amarillentas. Las semillas se mostraron constantes en 
cuanto a su forma redonda y color crema en todas las pobla-
ciones. Sin embargo, se encontraron diferencias estadísticas 
en la longitud: las plantas del sitio Tierra Blanca tienen las 
semillas más largas —F = 6,83, p < 0,001— y en Las Cajas se 
registraron las más pequeñas (Tabla 3).
Análisis discriminante
El análisis discriminante explicó el 46% de la variación 
total con las 4 primeras funciones discriminantes. El valor 
propio de la primera función discriminante explicó el 17% 
de la variación; las variables originales correlacionadas 
con esta función fueron el número de espinas, el grosor 
de cladodio, y la anchura de aréola. El valor propio para 
la segunda función representó 13,1% de la variación, esta 
función discriminante estuvo relacionada con el diámetro 
del tronco y el del fruto. El valor propio para la tercera 
función explicó el 9,2% de la variación y estuvo relacio-
nada con el número de series espiraladas y la longitud de 
espina, mientras que la cuarta función explicó el 6.8% de 
la variación y se correlacionó con la longitud de aréola y la 
del cladodio (Tabla 4).
El diagrama de dispersión reveló que las funciones 
discriminantes 1 y 2, en conjunto, explicaron el 30% de 
la variación total. La función discriminante 1 distribuyó 
hacia el lado derecho de la gráfica el sitio Los Vallejo, sepa-
rándolo del resto de las poblaciones, ya que en allí se regis-
tró el mayor número de espinas, los cladodios más anchos, 
así como las aréolas más amplias. La función discriminante 
2 separó verticalmente el sitio Tierra Blanca debido a que 
presentó el mayor diámetro de troncos y de frutos (Fig. 2).
Análisis de asignación
El análisis de asignación general entre poblaciones 
indicó que los individuos fueron clasificados correcta-
mente en el 87% de los casos. En el sitio Tierra Blanca 
el 92% de los individuos fueron clasificados de manera 
correcta, mientras que el 4% como pertenecientes a Los 
Girasoles y al El Molino. Los individuos de Los Girasoles 
fueron clasificados correctamente en el 96% de los casos 
y solo el 4% como parte de la población de El Molino. 
En Los Vallejo un 80% de los individuos fueron clasifica-
dos de manera correcta, sin embargo el 4% de los casos 
fue como miembros del sitio Tierra Blanca, el 4% de Los 
Girasoles, el 8% de Las Cajas y el 4% de El Molino. Un 
patrón similar ocurrió en Las Cajas, ya que el 80% de los 
individuos de esta población fueron clasificados correcta-
mente, el 4% como pertenecientes al sitio Los Girasoles, el 
4% al de Los Vallejo y el 12% a El Molino. Finalmente en 
El Molino el 88% de los individuos fueron clasificados de 
manera correcta, el 4% como parte de Los Girasoles y el 
8% con características de los de Las Cajas (Tabla 5).
Se encontró una correlación positiva entre el grosor 
de cladodio y el índice de aridez, las plantas con mayor 
diámetro de tronco se presentaron en los sitios con menor 
índice de aridez. Además, las variables diámetro de fruto, 
longitud de aréola y longitud de cladodio mostraron una 
tendencia para aumentar conforme se presentaba un 
mayor índice de aridez. El resto de las variables analizadas 
no mostró una relación significativa (Tabla 6).
DISCUSIÓN
El nopal tunero es una planta que presenta un gran 
polimorfismo (Pimienta, 1990). Dicha variación morfoló-
gica se observa tanto en poblaciones silvestres, como de 
traspatio o cultivadas (Pimienta & al., 1987). Gibson  & 
Nobel (1986) argumentan que la causa de tales varia-
ciones es el flujo genético natural entre las diferentes 
especies de Opuntia. La hibridación es una condición fre-
cuente en las poblaciones naturales con fenología similar 
Tabla 4. Análisis discriminante entre diferentes poblaciones de 
O.  jaliscana fundamentado en variables morfológicas estudiadas. 
(*, mayor correlación absoluta entre cada variable y cualquier función.)
Variable
Función discriminante
1 2 3 4
Valor propio 2,889 1,945 1,215 0,403
Variación explicada (%) 17,03 13,088 9,174 6,815
Variación explicada  
acumulada (%)
17,03 30,118 39,291 46,107
Correlación canónica 0,862 0,813 0,741 0,536
Variable original Matriz de estructura
Número de espinas 0,652* 0,286 0,355 −0,265
Grosor de cladodio −0,492* 0,462 0,350 −0,201
Anchura de cladodio 0,486* 0,045 0,028 −0,160
Anchura de aréola 0,289* 0,256 0,165 0,122
Diámetro de tronco −0,358 0,428* 0,255 0,016
Diámetro de fruto 0,032 0,370* −0,354 −0,159
Series espiraladas de 
cladodio
0,079 0,258 −0,457* 0,306
Longitud de espina 0,282 −0,145 0,336* −0,255
Longitud de aréola 0,156 0,199 0,271 0,680*
Longitud de cladodio 0,167 0,241 0,291 0,466*
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(Rodríguez-Zapata, 1981), además de que varias especies 
de nopal comparten visitadores y polinizadores florales 
(García, 1984).
En Opuntia el principal criterio para la clasificación 
y separación de especies es el morfológico (Del Castillo, 
1999), sin embargo para este género ha documentado 
una variación morfológica amplia (Bravo-Hollis, 1978; 
Pimienta-Barrios & Muñoz-Urias, 1995; Scheinvar, 1995; 
Muñoz-Urias & al., 2008). Por lo anterior, estos caracteres 
junto con características anatómicas han sido utilizados 
comúnmente para analizar diferencias fenotípicas entre 
poblaciones de Opuntia (Muñoz-Urias & al., 2008). En esta 
investigación se han encontrado diferencias morfológicas 
entre poblaciones de O. jaliscana, las más notables fueron: 
el número de espinas, el grosor del cladodio, la anchura del 
cladodio, el diámetro de tronco, el diámetro del fruto, el 
número de series espiraladas, así como la longitud de espi-
nas, aréolas y cladodios. La población con individuos más 
espinosos fue la de Los Vallejo, que se ubica en la región 
con menos precipitación. Un mayor número de espinas a 
menudo se relaciona con la aridez y como un indicativo 
de condiciones silvestres, mientras que un menor número 
de espinas o su falta con una selección o tendencia hacia 
el cultivo y la domesticación (Pimienta-Barrios & Muñoz, 
1995; Reyes Agüero & al., 2005). Kiesling (1999) señala 
que formas inermes bajo cultivo pueden desarrollar espo-
rádicamente espinas, en especial bajo estrés; tal es el caso 
de O. ficus-indica (L.) Mill. Sin duda, los cladodios con 
mayor número de espinas pueden ser más resistentes al 
clima y otros factores ambientales, ya que la presencia 
de espinas por ejemplo, cumple múltiples funciones de 
gran importancia, tales como protección contra la radia-
ción solar excesiva, los vientos extremos, las temperaturas 
Tabla 6. Correlación lineal de Pearson entre las variables morfológicas 
significativas y el índice de aridez P/ETP (UNEP, 1997). [La negrita 
indica diferencias entre promedios (p < 0,05) de acuerdo con la prueba 
de Tukey HSD.]
Variable morfológica r p
Número de espinas 0,0342 0,7042
Grosor de cladodio 0,6771 0,0000
Anchura de cladodio −0,2035 0,0228
Anchura de aréola 0,1441 0,1088
Diámetro de tronco 0,6294 0,0000
Diámetro de fruto 0,2327 0,0090
Número de series espiraladas −0,0117 0,8971
Longitud de espina −0,1531 0,0883
Longitud de aréola 0,1971 0,0276
Longitud de cladodio 0,2944 0,0009
























Tabla 5. Clasificación de los individuos de las diferentes poblaciones 
de O. jaliscana con análisis discriminante.
Porcentaje correcto de asignación %










Tierra Blanca 92 4 0 0 4
Los Girasoles 0 96 0 0 4
Los Vallejo 4 4 80 8 4
Las Cajas 0 4 4 80 12
El Molino 0 4 0 8 88
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bajas, así como la defensa contra animales depredadores 
(Reyes-Agüero & al., 2005; Chougui & al., 2016).
La temperatura y la humedad juegan un papel impor-
tante en el desempeño de las poblaciones que se distribu-
yen en gradientes ambientales (Hawkins & al., 2003). En 
los desiertos y semidesiertos, la variable que más limita a 
las plantas es la humedad (Nobel, 1988).También influye 
en el rango de respuestas fenotípicas de un genotipo y su 
consecuencia es la tolerancia a hábitats extremos (Gianoli, 
2004). Tierra Blanca tiene, por lo menos, 100 mm más 
de precipitación que el resto de las poblaciones y los 
individuos de esta población presentaron los cladodios 
más largos y gruesos. De acuerdo a Pimienta-Barrios & 
Muñoz-Urias (1995), este atributo es estable en el género 
Opuntia; además, también se registraron los frutos más 
grandes. Barbera (1984) y Muñoz-Urias & al. (1995) expli-
caron que estos caracteres también podrían estar relacio-
nados con la plasticidad fenotípica al hacerse más grandes 
debido a una mayor disponibilidad de agua. La plasticidad 
fenotípica como respuesta a la precipitación ha sido obser-
vada en otras especies vegetales de zonas áridas (Angert & 
al., 2010). En el caso de Opuntia, es bien conocido el hecho 
que las especies, al igual que la mayoría de las cactáceas, 
son plantas suculentas adaptadas a condiciones con limi-
tada disponibilidad de agua. Esta característica les permite 
resistir períodos de sequía prolongados y severos, a la par 
que mantiener su tasa fotosintética. El agua es almace-
nada principalmente en células de parénquima del córtex 
del tallo; además, algunas células de parénquima tienen la 
particularidad de colapsar en periodos de escasez de agua 
y recuperar su turgencia cuando las condiciones cambian 
(Rosas & al., 2012). Estos atributos morfo-anatómicos tie-
nen un papel importante al influir en la plasticidad fenotí-
pica, como se presenta en otras especies xerofitas (Nobel, 
1988, 2011; De Micco & Aronne, 2012). Probablemente, el 
mayor grosor del cladodio en individuos de O. jaliscana de 
la localidad Tierra Blanca registrado en este trabajo, está 
relacionado con la plasticidad de la especie y su adaptación 
a los cambios ambientales que se presentan en su hábitat. 
Algunos estudios resaltan la influencia de ambientes dife-
rentes en la variabilidad morfológica del fruto; Felker & 
Inglese (2003), por ejemplo, en un estudio comparativo de 
frutos de las mismas variedades de O. ficus-indica de dife-
rentes regiones, analizaron las características químicas y 
el tamaño de frutos, concluyendo que algunos parámetros 
químicos, como los grados Brix, fueron virtualmente los 
mismos, pero el tamaño de frutos fue mayor en el ambiente 
con la mayor disponibilidad de agua durante la madura-
ción del fruto. Potgieter & Mikhari (2000) estudiaron 8 
variedades de O. ficus-indica representativas de los tipos 
morfológicos en tres sitios de diferente elevación —baja, 
media y alta— en Sudáfrica, y con el registro en cada sitio 
de la temperatura mínima y máxima y cantidad de pre-
cipitación, y detectaron cambios significativos en los clo-
nes de los tres sitios con una clara interacción variedad de 
 cultivo-ambiente. Una situación similar fue registrada en 
la presente investigación. Sin embargo, Samah & al. (2015) 
mencionaron que, aunque haya una variación substancial 
intraespecífica en caracteres morfológicos de frutos, even-
tualmente es necesario el desarrollo de investigaciones más 
detalladas para el entendimiento de la interacción genoti-
po-ambiente en términos de calidad del fruto —tamaño, 
sabor y tiempo de maduración—, ya que podría permitir 
una mejor definición de las condiciones adecuadas para la 
expresión total de la calidad del fruto.
De acuerdo con Scheinvar (1999) y Wallace & Gibson 
(2002), en especies de Opuntia hay diferencias significati-
vas entre muestras provenientes de diferentes poblaciones, 
lo que está probablemente relacionado con un alto nivel 
de plasticidad fenotípica, la hibridización interespecífica y 
la poliploidía; indudablemente estos factores han desem-
peñado un papel clave en la diversidad morfológica de la 
especie y han contribuido a la confusión de su nomencla-
tura. Por otro lado, de acuerdo con Muñoz-Urias & al. 
(1995), un mayor tamaño de frutos y cladodios es más 
común en plantas poliploides (6n, 8n) que en diploides. En 
el presente trabajo no fueron evaluados los números cro-
mosomáticos en las diferentes localidades de O. jaliscana.
La variación del tamaño de la semilla en una población 
tiene un papel importante en los procesos de germinación 
y establecimiento de las plántulas (Harper & Obeid, 1967; 
Baloch & al., 2001). Esta característica también es con-
siderada como uno de los parámetros reproductivos más 
constantes de las plantas (Fenner, 1985); además, la varia-
ción en el tamaño de la semilla entre plantas de la misma 
especie puede tener un carácter adaptativo como respuesta 
a ambientes variables (Harper & al., 1970; Janzen, 1984). 
Por otra parte, Sánchez-Salas & al. (2006) refieren que, en 
Astrophytum myriostigma Lem., las semillas más pequeñas 
germinan en mayor cantidad y a mayor velocidad. En este 
trabajo se han encontrado diferencias en el tamaño de las 
semillas: en la localidad de Tierra Blanca fueron en pro-
medio un 22% más grandes que en el resto de las poblacio-
nes, lo que podría tener efectos en el tamaño poblacional, 
ya que de acuerdo con Angert & al. (2010), la variación 
ambiental temporal tiene gran influencia en la dinámica 
poblacional y la estructura de la comunidad.
El análisis discriminante de las características morfo-
lógicas estudiadas delimitó perfectamente 3 poblaciones 
de O. jaliscana: Los Girasoles, Las Cajas y El Molino. 
La población de Tierra Blanca muestra una tendencia de 
separación de las anteriores poblaciones debido principal-
mente al grosor de cladodio, la anchura de aréola, el diá-
metro del tronco y el diámetro del fruto. Por otro lado, la 
población de Los Vallejo también muestra una tendencia 
a la separación, principalmente por el número de espinas 
y la anchura del cladodio. Los tallos en las plantas CAM 
están diseñados para absorber y conservar el agua, por 
lo que requieren una morfología suculenta con estomas 
abundantes para la fijación óptima de CO2 (Osmond & 
al., 1999; Schulte, 2009). Ramírez & Pimienta-Barrios 
(1995) consideran el grosor del cladodio como una varia-
ble morfológica que no cambia por efecto del ambiente; 
sin embargo, en este trabajo se ha evidenciado una rela-
ción positiva con el aumento en la humedad disponible. 
En una investigación reciente para el género Echinocereus 
Engelm., Sánchez & al. (2013) señalaron que el diáme-
tro del tallo fue el carácter que les permitió hacer distin-
ción entre 6 especies de este género. Este mismo criterio 
se aplica para el grosor del cladodio observado en nues-
tra investigación, que ha sido el principal carácter que 
separa a la población de Tierra Blanca, ya que este mos-
tró una correlación positiva con el aumento en la preci-
pitación; sin embargo, otros autores han encontrado que 
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esta variable puede estar también asociada a la edad de la 
planta (Pimienta & al., 2006).
La utilización de métodos multivariados basados en 
caracteres morfológicos ayudaron a reconocer los límites 
taxonómicos entre un grupo de táxones cercanamente 
relacionados y morfológicamente similares en el caso de 
Echinocereus (Sánchez & al., 2013); sin embargo, estos 
métodos no se han aplicado extensivamente en poblaciones 
de Opuntia; destaca el estudio realizado por Chougui & al. 
(2016), quienes evaluaron mediante un análisis de compo-
nentes principales 21 poblaciones de nopal tunero de dife-
rentes localidades, incluyendo 15 variables de las plantas; 
sus resultados demostraron que las poblaciones pueden 
ser diferenciadas por sus caracteres morfológicos y la com-
posición química. Otros caracteres poco utilizados en la 
descripción taxonómica que han servido para diferenciar 
entre especies cercanas son: el tipo de pubescencia en la 
epidermis, el número de series de espirales y número de 
lóbulos del estigma y, con el uso del microscopio electró-
nico de barrido: el tipo de estomas, las células de las espi-
nas y la pubescencia de las semillas (Scheinvar, 2015). El 
diámetro o grosor del tallo, la longitud del tubérculo, la 
posición de las espinas en la aréola y la forma y tamaño del 
fruto fueron caracteres útiles para la separación de espe-
cies y variedades en el caso de Cylindropuntia (Engelm.) 
F.M. Knuth (Rebman, 2015).
En cactáceas, las espinas, más que una protección con-
tra los herbívoros, constituyen una estrategia conectada 
con la intensidad lumínica (Gibson & Nobel, 1986). Estos 
autores señalaron que en varias investigaciones se ha ana-
lizado cómo las espinas y los tricomas afectan el micro-
clima de la planta, influyendo en la temperatura de la 
misma, la intercepción de la radiación fotosintéticamente 
activa —PAR— y las relaciones hídricas. En las especies 
que habitan en regiones donde hay riesgo de daño para sus 
meristemos apicales, se espera que las plantas desarrollen 
una cobertura densa de espinas, una pubescencia gruesa 
o ambas (Gibson & Nobel, 1986). En el presente estudio, 
las localidades con temperaturas más altas han sido: Los 
Vallejo, Jalostotitlán y en Los Girasoles, Zapotlanejo, en 
estas se an encontrado los cladodios más espinosos y con 
las espinas más largas, además de pubescencia en toda su 
superficie.
En especies tan plásticas como las opuntias, el desarro-
llo de espinas puede ser una respuesta natural al forrajeo 
de ciertos herbívoros. Gurvich (2010) registró el consumo 
de tallos de Tephrocactus alexanderi (Britton & Rose) 
Backeb. por el guanaco (Lama guanicoe) en Argentina 
donde, más que alimento, estos animales buscan una 
fuente de agua. Mellink & Riojas-López (2002) docu-
mentaron las relaciones de varios mamíferos silvestres en 
Ojuelos —Jalisco—, donde consumen principalmente los 
frutos de especies del género Platyopuntia (Engelm.) Frič 
& Schelle ex Kreuz., pero también los cladodios. En otro 
trabajo se señaló que hay una depredación de pencas y 
frutos de Opuntia por el pecarí de collar (Pecari tajacu), 
especie abundante y ampliamente distribuida por todo 
México (Martínez-Romero & Mandujano, 1995). La pre-
sión sobre las poblaciones silvestres de Opuntia por parte 
de mamíferos herbívoros, ya sean silvestres, ferales o 
ganaderos, puede moldear la espinación de los cladodios. 
Este fenómeno se ha visto en las opuntias de las Islas 
Galápagos (Mellink & Riojas López, 2002) e incluso en 
regiones donde este género se ha introducido. La herbivo-
ría también influye en la regeneración de las poblaciones 
de Opuntia; Reyes-Agüero & al. (2005) encontraron un 
elevado número de espinas es indispensable donde abun-
dan los vertebrados herbívoros que se alimentan de clado-
dios en tiempos de estiaje. Este es el caso de la población 
en Los Vallejo, donde O. jaliscana presenta la mayor 
cantidad de espinas y es comúnmente utilizada como 
forraje por el ganado —principal actividad económica de 
la zona—. En un contexto más general, Reyes-Agüero & 
al. (2005) mencionaron que la preservación genética de 
Opuntia requiere de investigaciones morfológicas, fisioló-
gicas, bioquímicas, genéticas y taxonómicas para aumen-
tar el conocimiento de los efectos ambientales sobre la 
diversidad. Se ha establecido también, que para ciertas 
especies de Opuntia factores tales como el viento, la com-
petencia por la luz, la humedad relativa, la cantidad de 
precipitación, pueden constituir indicadores de que una 
variable ambiental se correlaciona con la variabilidad 
fenotípica dentro de las especies (Helsen & al., 2009). De 
acuerdo a estos mismos autores, una pronunciada dife-
renciación morfológica con baja diferenciación genética 
son interpretadas comúnmente como evidencias para una 
selección divergente y la adaptación a hábitats locales. Sin 
embargo, ciertos resultados de estudios a nivel genético 
en especies de Opuntia (Samah & al., 2015), demostra-
ron que hay poca divergencia genética, a pesar de la gran 
variabilidad morfológica entre genotipos. De acuerdo a 
estos últimos autores, el número de especies de Opuntia 
en México no es claro y se requieren urgentemente méto-
dos que delimiten las especies del género. La delimitación 
de especies requiere, por su parte, el desarrollo de mar-
cadores apropiados o la secuenciación de varias regiones 
genómicas de múltiples accesiones de cada especie poten-
cial, con el fin de revelar la variación intraespecífica. En 
el caso particular de este trabajo hemos encontrado que 
la fuente de la variación morfológica en las poblaciones 
de O. jaliscana es la plasticidad como respuesta a los cam-
bios en el gradiente ambiental en estudio. No obstante, 
para esta y otras especies de Opuntia, la cuestión que per-
manece para investigar en un futuro es, si las diferencias 
fenotípicas observadas son causadas por una respuesta 
genética adaptativa a las diferencias ambientales, la plas-
ticidad fenotípica o las bases epigenéticas, ya que no se 
conoce con exactitud qué genes influyen en esta variabi-
lidad fenotípica.
CONCLUSIONES
Este trabajo contribuye al conocimiento de la varia-
bilidad morfológica en O. jaliscana y su relación con el 
ambiente y muestra que la variación morfológica de las 
poblaciones de esta especie forman un continuo con el gra-
diente de distribución estudiado; sin embargo, la pobla-
ción de Tierra Blanca evidenció una tendencia hacia la 
separación, principalmente debida a las variables grosor 
de cladodio y tamaño de fruto, que han mostrado claras 
diferencias entre poblaciones, relacionadas principalmente 
con la precipitación registrada en cada sitio. Estos carac-
teres en O. jaliscana se deben a su plasticidad como res-
puesta a los cambios en el gradiente ambiental en estudio. 
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No obstante, las variables restantes no han mostrado una 
relación estadística, por lo que la causa de esta variación 
puede ser genética.
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